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Resumo: A combinacdo da conveccao e transferéncia de calor em cavidades semi-aberta tem aplicagdes em processos
naturais, tecnol6gicos e de engenharia. Isto inclui operacéo de reatores nucleares, coletores de energia solar, estudo
do ar em laboratérios bioldgicos, unidades de producdo farmacéutica, producdo de equipamentos eletrénicos,
projetos e construcdo de ambientes, processamento de alimentos, armazenamento de gréos etc. No presente trabalho
apresenta-se um estudo numérico do comportamento térmico e fluidodindmico do ar por conveccdo natural em
cavidades bidimensionais quadradas e em regime laminar. A cavidade possui uma abertura na parede vertical direita
gue esta resfriada. A convecgdo natural é induzida simultaneamente pela diferenca de temperatura entre as paredes
verticais, representada pelo nimero de Rayleigh (Rag) e por duas fontes de geracdo de calor interna, representadas
pelo nimero de Rayleigh (Ra,). As fontes de geracéo de calor interna estdo dispostas no centro da parede horizontal
inferior e em diferentes posi¢fes na parede vertical esquerda e estas ocupam aproximadamente 2% do volume total do
ambiente. O método dos volumes finitos € utilizado para discretizagao das equagdes adimensionais que governam o
escoamento. O armazenamento desencontrado das variaveis é adotado e os esquemas Power-Law e SMPLEC séo
utilizados. As simulagbes numéricas foram realizadas para vérios nimeros de Rayleigh e diferentes valores para a
geracdo interna de calor, os resultados sdo comparados com valores obtidos na literatura. O nimero de Nusselt local
e médio é apresentado para a parede aquecida e resfriada e seus resultados analisados para cada situacdo. O
comportamento do perfil de velocidade na abertura lateral € avaliado para cada condicdo estudada.

Palavras-chave: Cavidade Semi-Aberta, Nimero de Nusselt, Geracdo Interna de Calor, Conveccao Natural.

1. INTRODUCAO

O comportamento fluidodinamico do ar em ambientes abertos e confinados com a presenga de fontes de geragdo de
calor faz parte de um amplo universo de aplica¢des tanto no meio industrial como no meio residencial e se constituem,
em alguns deles, na parte mais importante do processo. A intera¢do entre as for¢as de empuxo com as forcas de
cisalhamento em cavidades semi-abertas constituem problema praticos envolvendo a transferéncia de calor encontrado
em uma variedade de aplicagdes industriais, tais como, o estudo do ar em laboratorios bioldgicos, unidades de produgio
farmacéutica, em sistemas de armazenamento de energia solar, na constru¢do de isolamento térmico e conforto
ambiental, no arrefecimento de equipamentos eletronicos, na seguranga de reatores nucleares entre outros (Yang, 1987).

Nos tltimos anos, a modelagem numérica de problema de transferéncia de calor por convecg@o natural e mista tem
sido uma area de grande interesse devido a suas amplas aplicagdes em engenharia. Com o avanc¢o dos computadores os
tempos gastos com a realiza¢do de simulagdes numéricas estdao cada vez menores, permitindo assim que se obtenha um
maior refinamento dos resultados. Comparado com o método experimental, a analise numérica fornece de maneira mais
direta uma forma de aumentar/reduzir a transferéncia de calor de maneira eficaz de modo a melhorar o desempenho de
um dispositivo térmico.
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As caracteristicas do fenomeno de transferéncia de calor associadas com o campo de escoamento sdo bastante
afetadas pela presenca da fonte de geragdo de calor no interior do ambiente. Na literatura encontram-se varios estudos
sobre a convecgdo natural e mista em cavidades fechadas e semi-abertas (Xia e Zhou,1992, Reinher et al., 1992,
Deng et al., 2002; da Silva et al., 2004, Bessaih e Kadja, 2000; Liu e Thien, 2000; Chen et al., 2001; Chen e Liu, 2002;
da Silva et al., 2005; Hsu e Wang, 2000; Jilani et al., 2002, Mariani ¢ Belo, 2006, Mariani e Silva, 2007).

Xia e Zhou (1992) e Reinher et al. (1992) avaliaram a convecgao natural em ambientes semi-abertos com uma fonte
de geracdo de calor no seu interior e diferenca de temperatura entre as paredes verticais externas. Brito et al. (2003)
estudaram a convecc¢do mista em uma cavidade quadrada semi-aberta, com um corpo retangular no centro da cavidade
gerando calor. Manca e Nardini (2007) realizaram um estudo experimental da convecc¢do natural do ar em canais
horizontais com parede inferior isolada e parede superior aquecida, apresentando medidas de temperatura e de fluxo no
interior da cavidade horizontal aberta com placa superior e inferior aquecida. Os resultados mostraram que o aumento
no comprimento de penetragdo ocorre especialmente quando se aumenta o fluxo de calor, o comprimento da placa e/ou
a distancia entre as placas.Os autores também propuseram correlagdes para o niumero de Nusselt e temperatura maxima
adimensional da parede em fungdo das dimensdes do canal do niimero de Rayleigh.

Mariani e Silva (2007) e apresentaram um estudo numérico da convecgdo natural em uma cavidade bidimensional
semi-aberta, onde na parede horizontal inferior da cavidade tem-se uma fonte de geragdo de calor, a qual foi disposta
em trés diferentes posigdes. Os autores avaliaram a influéncia da rela¢do entre a altura e o comprimento da cavidade
(H/W =1 e 2), bem como a posi¢do de uma unica fonte de geracdo de calor, hora na parede inferior e hora na parede
lateral esquerda, sobre o comportamento fluidodindmico e térmico do ar no interior da cavidade. Mariani e
Coelho (2007) avaliaram numericamente o comportamento fluidodindmico do ar no interior de uma cavidade
bidimensional com trés formatos (H/W = 1, 2 e 4), na presen¢a de uma unica fonte de calor localizada em trés diferentes
posi¢des da parede inferior. As paredes verticais da cavidade foram mantidas a temperatura constante apresentando uma
abertura na parede lateral direita. Os resultados numéricos para as linhas de corrente e linhas de temperatura mostraram
a presenga de diferentes padrdes de escoamento no interior da cavidade para as diferentes condigdes e configuragdes
investigadas. A conveccdo natural mostrou-se ser influenciada pela diferenga de temperatura entre as paredes verticais e
pela posicdo da fonte de calor.

Boetcher e Sparrow (2009) apresentam uma investigacdo numérica da convec¢do natural em uma cavidade
bidimensional horizontal aberta avaliando a extensao apropriada do dominio de solugéo externo ao canal e as condigdes
de contorno adequadas nas superficies do dominio estendido e malha de modo a obter maior precisdo. Os resultados
numéricos mostraram que os maiores valores do nimero de Nusselt local ocorrerem perto da abertura do canal.

Neste trabalho ¢ investigada numericamente a convec¢do natural em regime permanente em uma cavidade
bidimensional quadrada. A cavidade apresenta uma abertura na parede vertical direita resfriada, a parede vertical
esquerda é aquecida e a parede superior ¢ inferior sdo consideradas adiabaticas. A convecgdo natural ¢ induzida pela
diferenca de temperatura entre as paredes verticais, e € representada pelo niimero de Rayleigh (Rae), e por duas fontes
de geragdo de calor dispostas no interior da cavidade, uma no centro da parede inferior e outra no centro da parede
vertical esquerda, ambas representadas pelo mesmo niimero de Rayleigh (Ra;), ocupando cada fonte aproximadamente
1% do volume total do ambiente. Para o niimero de Rayleigh (Ra) sdo avaliados valores entre 10° ¢ 10°, enquanto a
relagdo RT = Ra; /Ra, ¢ avaliada no intervalo de 400 < RT < 2500. Nos resultados ¢ analisada e discutida a influéncia de
Ra. ¢ RT sobre os padrdes do escoamento através da distribuicao de temperaturas, das linhas de fungao corrente e do
nimero de Nusselt local e médio na parede aquecida e resfriada. A aproximagao de Boussinesq ¢ utilizada e o niumero
de Prandtl ¢ mantido constante.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

A geometria do problema investigado neste trabalho € descrita na Figura 1, onde ilustra-se uma cavidade retangular
com altura H e comprimento W, onde a parede vertical esquerda é aquecida com uma temperatura T, > T, a parede
superior e inferior, horizontais, sdo adiabaticas ¢ a parede vertical direita é semi-aberta.

Para modelar o escoamento em estudo as equagdes de Navier-Stokes e conservagdo da energia sdo utilizadas,
algumas simplificagdes sdo admitidas: escoamento laminar, fluido Newtoniano e incompressivel, sistema cartesiano
bidimensional, o regime ¢ permanente, todas as propriedades do fluido, p, 4, K e C, sdo consideradas constantes, exceto
a densidade em que ¢ aproximacao de Boussinesq ¢ assumida e na equagdo da conservagdo da energia sdo desprezados
os efeitos de compressibilidade e a dissipagdo viscosa.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Th AN Tc
N
H
| ;
A
W H/2
w
e
v v ! v

5
>

&
<€

W

Figura 1 — Dominio de soluggo, cavidade aberta.

Assim, as equagdes adimensionais que governam o escoamento sdo,
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onde, X (= x/L) e Y (= y/L) sdo as coordenadas a dimensional horizontal e vertical, respectivamente, U (=ulL/a) e
V (= vL/a) s@o as componentes de velocidades adimensionais horizontal e vertical, respectivamente,

P(=(p+ poy)L’ / pa’) é a pressio adimensional, & = (T —T,)/(T, —T,) ¢ a temperatura adimensional, x ¢ a
viscosidade, p ¢ a massa especifica, k ¢ a condutividade térmica, C, a capacidade calorifica do fluido, R(: q/ pcp)

q/pc,) € o termo fonte , . (= k/pc,) é a difusividade térmica.
O conjunto de equagdes diferenciais, representadas pelas Egs. (1) a (4), é resolvido numericamente quando sujeitas
as seguinte condigdes de contorno:

As condig¢des de contorno:

Uu=0 V=0 T=Twy=1 para X=0 0<Y<H 6))
oT

Uu=0 V=0 —=0 para 0<X<W Y=H 6)
oY
oT

U=0 V=0 —=0 para 0<X<W Y=0 (7)
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As equagdes (1) a (4) sdo resolvidas em termos das variaveis dependentes P, U, V e @ contudo os resultados
fluidodinamicos sdo apresentados em termos da fung@o corrente (), através das linhas de corrente, e da temperatura
adimensional (), através das isotermas e pelo nimero de Nusselt médio e local na parede aquecida e resfriada,
respectivamente, estas variaveis sdo definidas por,

9
U v ©)
oY
10
N (10)
ox
Nu:—@) , (11)
oX ).,
L (12)
Nu, :—j@j dy,
Y OX )y
L (13)
Nu, =— | %j dy .
L/2 ax X=L

A conveccdo natural € avaliada através do nimero de Rayleigh externo (Rae), € por uma fonte de geragdo de
calor interna, representada pelo numero de Rayleigh interno (Rg;), onde o nimero de Rayleigh externo ¢ baseado na
diferenca de temperatura entre as paredes verticais,

3
Ra, _ gB(T, ~THL ’ (14)
vo

enquanto o niimero de Rayleigh interno é baseado na taxa de geracdo volumétrica de calor é definido como,

5

Ra, = gBLL , (15)
vok

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, v, o e [ sdo a viscosidade cinematica, a difusividade e o coeficiente de expansdo

volumétrica térmica do fluido, respectivamente. O fluido considerado no interior do ambiente € o ar atmosférico usando

o numero de Prandtl, Pr= v/a=0,72.

O numero de Rayleigh (Rag) ¢ representado pela diferenca de temperatura entre as paredes verticais,
10°<Ra. < 10°. A intensidade da geragdo de calor produzida pela fonte de calor é representada pelo nimero de
Rayleigh (R&) que ¢ baseado na taxa de geracdo volumétrica de calor. A influéncia entre a intensidade dos dois
numeros de Rayleigh ¢é avaliada através da relagdo apresentada na equagio (16),

Ra.
RT =—, (16)
Ra,
onde 400 < RT < 2500.
A condigdo de contorno ay =0 para 0 <Y <H ¢ utilizada para a solucéo da velocidade U, para as outras
X [xw

variaveis deve-se obter a velocidade U na fronteira do dominio, fazendo uso da equacgdo da conservagdo da massa.

O modelo obtido resulta em um conjunto de equagdes diferenciais parciais ndo-lineares, o que torna a
resolucdo analitica impraticdvel. Desta forma, para a resolucdo numérica das equacdes diferenciais, optou-se pela
utilizacdo do Método de Volumes Finitos (Patankar, 1980, Versteeg e Malalasekera, 1995). Neste método o dominio de
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solugdo ¢é dividido em pequenos volumes de controle finitos e as equagdes diferenciais sdo integradas em cada um
destes volumes de controle. Desta integracdo resultam equacdes algébricas que, quando resolvidas, simultaneamente ou
segregadamente, fornecem as componentes de velocidade, temperatura e a pressdao. A interpolacdo Power-Law ¢
adotada para calcular os termos difusivos e convectivos ¢ para o acoplamento pressdo-velocidade o algoritmo
SIMPLEC (SIMPLE Consistente) onde o SIMPLE (Semi Implicit Linked Equations) € utilizado.

As equagoes discretizadas sdo resolvidas iterativamente, usando o método linha por linha conhecido como
algoritmo de Thomas ou TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm). A sub-relaxacdo ¢ usada para acelerar a convergéncia
(Patankar, 1980). O dominio de solug@o ¢ coberto por uma malha uniforme formado por 80 x 80 volumes de controle, a
qual é empregada em todas as simulagdes numéricas. O armazenamento desencontrado das variaveis ¢ utilizado. Para
cada ponto da malha um residuo R pode ser calculado, como forma de indicar a convergéncia do método iterativo.
Neste trabalho foi adotado como critério de convergéncia o valor de 10" para o maior valor absoluto do residuo da
equacdo da continuidade.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 s@o apresentados os valores para a temperatura maxima adimensional no interior da cavidade obtidos
neste trabalho juntamente com os valores apresentados por Xia e Zhou (1992), Reinehr et al (2002) e Mariani e Silva
(2007), onde observa-se que a presenca de uma segunda fonte de calor no interior da cavidade quadrada faz com que a
temperatura média aumente. Os resultados obtidos demonstram um aumento médio de 3,61% na temperatura maxima
adimensional quando comparados com os resultados de Mariani e Silva (2007).

Tabela 1 - Temperatura maxima adimensional na cavidade quadrada.

Xia e Zhou | Reinehr et al Mariani e Silva Neste trabalho
(1992) (2002) (2007)
R Ra, Fonte de calor na parede inferior . Fqnte calor na parede
inferior e na parede lateral.
400 | 10° 1,80 1,82 1,95 2,031
1000 | 10° 3,90 4,07 4,19 4,300
2500 | 10° 15,40 15,69 16,08 16,542
2500 | 10* 10,90 11,50 11,47 12,096
2500 | 10° 8,30 8,46 8,56 8,814

Na Figura 2 apresenta-se o perfil de velocidade na abertura da cavidade para 10° < Ra, <10° ¢ RT igual a 400,
1000 e 2500 respectivamente. Analisando estes resultados observa-se que a intensidade da velocidade na abertura da
cavidade ¢ predominantemente influenciada por variacdes do niimero de Ra, que por variagdes de RT. Este
comportamento também ¢é observado nas Figuras 3 e 4. através das linhas de temperatura e linhas de corrente. A medida
que Rag aumenta a intensidade do escoamento do ar no interior da cavidade também aumenta. Observa-se ainda que a
intensidade deste escoamento ¢ muito mais afetada por variagdes de Rae do que por variagdes de RT.

L L
s 0% ot 02 03 04 0% (113 o1 n2 03 04 0s (113

Y Y
Ra.=10* Ra, =10’

Figura 2 — Perfil de velocidade na abertura da cavidade para diferentes valores de RT e Ra,, com as fontes de geragdo de
calor centralizadas, uma na parede horizontal inferior e outra na parede vertical esquerda

As Figuras 3 e 4 ilustram as linhas de temperatura e linhas de corrente obtidas na simulagdo numérica. Estes
resultados indicam que a fonte de geragdo de calor domina o escoamento e a transferéncia de calor no interior da
cavidade. Isto pode ser observado analisando os resultados para um valor de RT e variando-se Ra.. A medida que Ra,
aumenta a intensidade do escoamento do ar no interior da cavidade também aumenta. Observa-se ainda que a
intensidade deste escoamento ¢ muito mais afetada por variagdes de Rae do que por variagdes de RT.
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Figura 3 — Linhas de temperatura para diferentes valores de RT e Ra,, com as fontes de geracdo de calor centralizadas,
uma na parede horizontal inferior e outra na parede vertical esquerda

A dependéncia do nimero de Nusselt médio na parede aquecida e na parede fria em relagdo a RT e Ra, so
apresentadas na Tabela 2. Observa-se que Nu, diminui com o aumento de R para todos os casos estudados. Quando o
efeito do aquecimento externo representado por Rag, na transferéncia de calor na cavidade parcialmente aberta for maior
que o da fonte de calor local, Nu, médio € positivo e este diminui com o aumento de RT, neste caso, a parede aquecida
exerce um papel de transferir calor para o fluido aquecendo-o, mas quando Ra, ¢ menor, Nusselt médio é negativo e seu
modulo aumenta com RT e a parede aquecida passa a ter um papel de resfriar o fluido presente no interior da cavidade.
Este mesmo comportamento foi observado por Xia e Zhou (1992), Reinher et al., (1992) e Mariani e Coelho (2007).

Para a faixa de RT ¢ Ra, avaliada, observa-se na Tabela 2 que o niimero de Nusselt médio para a parede fria
aumenta com um aumento de RT e Ragvisto que Nu; é geralmente maior que a fonte de calor local. Quando
confrontamos os resultados deste trabalho (duas fontes de calor) com os apresentados por Mariani e Coelho (2007) para
uma unica fonte, observamos os mesmos comportamentos acima descritos porém com maior intensidade. Isto se deve
ao fato de que a presenga de uma segunda fonte de calor aumenta o empuxo proporcionando uma maior transferéncia de
calor no interior da cavidade.
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Figura 4 — Linhas de corrente para diferentes valores de RT e Ra,, com as fontes de geragdo de calor centralizadas, uma
na parede horizontal inferior e outra na parede vertical esquerda

Mariani e Coelho (2007) Este trabalho.
Fonte de calor na parede inferior Fonte calor na parede inferior e na parede lateral

RT Ra Nuy, Nu, Nuy, Nu,
2500 | 10° -8,03 7,53 22,11 11,39
2500 | 10° -9,20 11,29 -27,94 11,38
2500 10° -11,28 9,87 -30,45 9,67
1000 10° -0,78 4,80 -7,36 5,99
1000 10 -3,38 4,76 -10.34 5,33
1000 10° -4,50 3,48 -12,02 3,60
400 10° 2,30 3,79 -0,63 4,01
400 10 -0,50 2,61 -2,07 2,87
400 10° -1,26 1,50 -2,82 1,75

Nas Figuras 5 e 6 apresenta-se o comportamento do niimero de Nusselt ao longo da parede vertical esquerda e
da parede vertical direita. Em todos os casos avaliados o padrdo de comportamento ¢ obtido. Observa-se que para RT
fixo ha um aumento consideravel no nimero de Nusselt médio na parede aquecida e resfriada com o aumento do
numero de Ra,, isto ocorre porque ha uma elevacao da diferenca de temperatura entre as paredes verticais, representado
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pelo numero nimero de Ra,, aumentando a intensidade do escoamento na cavidade e conseqiientemente aumentando a
transferéncia de calor. Para o aumento de RT mantido Ra, fixo percebe-se um comportamento diferenciado para as duas
paredes. Para a parede resfriada em um numero de Ra, fixo o numero de Nusselt cresce com RT enquanto na parede
aquecida o contrario ocorre. Demonstrando assim que o nimero de Nusselt é altamente influenciado por Ras e RT.

RT =1000
Figura 4 — Numero de Nusselt local na parede fria.
4. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ descrito o comportamento térmico e fluidodindmico do ar no interior de uma cavidade quadrada
semi-aberta com a presenca de duas fontes de geracdo de calor dispostas no interior da cavidade, uma no centro da
parede inferior ¢ outra no centro da parede vertical esquerda. A cavidade estudada apresenta uma abertura na parede
vertical direita resfriada ¢ a parede vertical esquerda ¢ aquecida com a parede superior e inferior consideradas
adiabaticas. Para os casos aqui estudados observou-se que o aumento do niumero de Ra, isto ¢, da diferenca entre as
temperaturas das paredes verticais do ambiente, a temperatura adimensional maxima no interior do ambiente diminuiu
sensivelmente, mantendo a relagdo RT constante. J4 com o aumento da relagdo RT a temperatura adimensional maxima
no interior do ambiente aumentou mantendo o nimero de Ra, constante, para as situagdes aqui investigadas. Avaliando
os resultados para um mesmo posicionamento das fontes, porém variando-se Ra, e RT, verifica-se uma elevagdo na
intensidade do escoamento no interior do ambiente e da velocidade na abertura da cavidade, contudo observa-se que
este comportamento ¢ mais influenciado por variagdes do nimero de Rae do que da relagdo RT. Quando confrontamos
os resultados deste trabalho com resultados da literatura verifica-se que presenca de uma segunda fonte de calor
apresenta grande influéncia sobre o comportamento térmico e fluidodindmico do ar no interior da cavidade quadrada,
pois proporciona um aumento na intensidade do fluxo de ar entrando e saindo da cavidade, resultando assim em um
aumento consideravel do nimero de Nusselt médio, tanto para a parede aquecida quanto para a parede fria.
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Resumo: The combination of convection and heat transfer in semi-open square cavities has applicationsin natural and
technologic process, and engineering. This includes operation of nuclear reactors, solar collectors, air study in
biological laboratories, pharmaceutical production plants, electronic equipment manufacturing, design and
construction of environments, food processing, grain storage, etc. In this paper is presented a numerical study of
thermal and fluid-dynamic behavior of the air by natural convection in two-dimensional square cavity. The cavity has
an opening on the right vertical wall that is cooled. The natural convection is induced both by the temperature
difference between the vertical walls, represented by the Rayleigh number (Rae) and two internal heat generation
sources, represented by the Rayleigh number (Rai). The internal heat generation sources are arranged in the center of
the lower horizontal wall and different positions on the left vertical wall occupying about 2% of the total environment.
The finite volume method is used for discretization of dimensionless governing equations. The Power-Law and
SIMPLEC schemes are used. The numerical simulations were performed for various Rayleigh numbers and different
values for the internal heat generation source comparing with values obtained in the literature. The average and local
Nusselt numbers are presented for the heated and cooled wall and the results are analyzed for each situation. The
velocity profile at the opening is evaluated for each condition studied.

Key-words: cavity partially open, Nusselt number, internal heat generation, natural convection.



