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Resumo. O trabalho consiste no estudo numérico da convecgao natural causada pelas forcas
de empuxo e termocapilares em uma cavidade fechada, contendo dois fluidos imisciveis su-
perpostos, e com as paredes laterais sujeitas a um fluxo de calor constante. O estudo é base-
ado nas equacdes bidimensionais de conservacdo da quantidade de movimento, energia e
massa. E considerado o escoamento em regime laminar e as propriedades dos fluidos cons-
tantes, exceto a tensdo termocapilar na superficie dos fluidos e a densidade nos termos de
empuxo. As equacles SAo escritas em termos de variaveis adimensionais, utilizando a formu-
lacdo funcéo corrente-vorticidade. O problema é resolvido através do método de elementos
finitos e os resultados sdo apresentados para um conjunto de parametros adimensionais,
onde sdo mostrados o perfil de velocidade horizontal no centro da cavidade, o niUmero de
Nusselt médio, as distribuices de linhas de correntes e as isotermas. Alguns resultados fo-
ram comparados com um trabalho numérico disponivel na literatura e se acharam em boa
concordancia.
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1. INTRODUCAO

O estudo da convecgdo natural em cavidades contendo fluidos imiscivels superpostos tem
aplicacdo em muitos processos naturais e industriais.

Como exemplo em processo natural, temos os tanques de armazenamento de combusti-
veis. Quando esses estdo parcialmente cheios, encontramos uma regido com liquido e outra
com gés. O conhecimento da forma e da magnitude da transferéncia de calor permite prever o
comportamento desses tanques em situagdes de acidentes, envolvendo incéndio e possibili-
tando o desenvolvimento de meios de protegéo.

No processo industrial de fabricacdo de semicondutores, na fase liquida, o escoamento
que ocorre, devido a conveccdo natural, pode causar estruturas cristalogréficas néo-
homogéneas nos materiais solidificados, gerando propriedades el etrénicas indesgjaveis. A fim
de amenizar este problema, tem sido usada a técnica de crescimento de cristal encapsulado em
liquido, que consiste em se cobrir o material liquido a ser solidificado com um outro liquido



inerte. Esta técnicareduz a velocidade do escoamento e também diminui ataxa de evaporacdo
dos componentes volateis, resultando em um significativo aumento da qualidade final dos
produtos.

O processo de convecgao natural que ocorre em uma cavidade, contendo fluidos imisci-
veis superpostos, pode ser analisado como resultante de duas formas bésicas de conveccéo,
sendo elas: a convecgao causada por forgas de empuxo e a convecgdo de origem termocapilar.

A convecgdo por empuxo, ou também conhecida como conveccédo de Boussinesg, ocorre
guando um fluido fica sujeito a um gradiente horizontal de temperatura, na presenca de um
campo gravitacional. Este gradiente provoca uma variagdo na densidade, induzindo o apare-
cimento de forcas de empuxo, e dando-se o inicio do processo de transferéncia convectiva do
calor, a partir do instante em gue estas forcas superam as forgas de resisténcia viscosa. A in-
tensidade da conveccao por empuxo € caracterizada pelo numero de Rayleigh (Ra).

O gradiente horizontal de temperatura, também, tem outros efeitos. Quando este gradi-
ente é aplicado na interface entre dois liquidos, ou na interface entre um liquido e um gés, ou
em uma superficie livre de um liquido, ocorre naquele local uma variagdo da tenséo superfi-
cial. Se aforcaresultante, deste desbalanceamento local de tensdo, for maior que a resisténcia
viscosa do fluido, entdo, ocorrerd um arraste de fluido, dando origem a um escoamento. Tal
forma de transferéncia de calor é conhecida como convecgdo termocapilar ou convecgdo de
Marangoni. A intensidade deste tipo de conveccdo € caracterizada pelo niUmero de Marangoni
(Ma).

Em geometrias de grandes dimensdes ha um predominio da convecgdo por empuxo sobre
a conveccdo termocapilar, ja em situacbes de micro-gravidade ou em geometrias de peguenas
dimensdes, a conveccdo termocapilar predomina. A relacdo Ma/Ra fornece um meio de avali-
acao dainfluéncia de cadatipo de convecgdo no escoamento na cavidade.

Problemas de convecgao, que envolvem forgas de empuxo e termocapilares de magnitu-
des proximas, sdo chamados de Convecgdo de Empuxo-Termocapilar ou Boussinesg-
Marangoni.

O estudo da convecgdo natural em cavidades com fluidos imisciveis superpostos tem
atraido o interesse de muitos pesguisadores.

Oosthuizen & Kuhn (1984), utilizando o método de diferencas finitas, analisaram nume-
ricamente a transferéncia de calor, devido o processo de conveccao natural, em uma cavidade
de se¢do circular com a metade inferior cheiade liquido e a metade superior cheia de gas.

Villers & Platten (1988, 1990) estudaram a conveccdo natural em uma cavidade retangu-
lar com dois liquidos imisciveis, realizando uma abordagem experimental e anditica. O sis-
tema experimental era composto de agua e heptanol e as medicbes do perfil de velocidade em
cada camada foram realizadas com um anemémetro do tipo Laser Doppler.

Bargash & Vasseur (1993), investigaram numericamente, através do método de volume
de controle, o comportamento de uma cavidade fechada, contendo dois fluidos imisciveis su-
perpostos, e sujeitaaum fluxo de calor constante.

Prakash & Koster (1994, 1996, 1997) estudaram numericamente, através do método de
diferengas finitas, o escoamento convectivo natural em uma cavidade rasa composta de trés
camadas de liquidos imiscivels. Posteriormente, realizaram uma pesquisa numérica e experi-
mental do escoamento em um sistema de dois fluidos imisciveis com uma superficie livre.

Nesta linha de estudo, existem outros bons trabalhos desenvolvidos pel os pesquisadores:
Wang et a. (1993), Sparrow et al. (1986), Doi & Koster (1993), etc.

No presente trabalho, é estudada numericamente a convecgdo natural causada pelas for-
cas de empuxo e termocapilares em dois fluidos imisciveis. A Fig. 1 apresenta a cavidade
analisada. A nomenclatura utilizada encontra-se na Tabela 1.

Neste trabalho, os resultados sdo obtidos, utilizando o método de elementos finitos, a
partir de um programa desenvolvido pelos autores, em linguagem FORTRAN.
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Figural - Cavidade fechada com fluxo de calor constante nas paredes verticais.

Tabela 1. Nomenclatura utilizada.

Simbolos latinos Simbolos gregos
¢, Calor especifico (Jkg* K™) a difusividade térmica(m®s?)
g aceleracdo gravitacional (m s?) B coeficiente de expansdo volumétrica (K™
H aturatotal dacavidade (m) AT* diferenca de temperat. caracteristica (°C)
L larguradacavidade (m) AQ diferenca de temperatura adimensional
Ma numero de Marangoni £ relacéo entre as aturas da cavidade
Pr ndmero de Prandl y  gradiente datensdo interfacial (N m™K™)
q fluxo decaor constante (W m®) kK  condutividade térmica (W m™ °C™)
Ra numero de Rayleigh A relacdo largura/altura da cavidade
t  tempo () y viscosidade dinamica (kg m™* s™)
T  temperatura (°C) @  funcdo corrente adimensional
Tr temperaturade referéncia (°C) p  densidade (kg m?)
u  velocidade horizontal (m s 6 temperaturaadimensional
U velocidade horizontal adimensional T tempo adimensional
v velocidade vertical (ms?) v viscosidade cinemética (m? s
V  velocidade vertical adimensional w Vvorticidade adimensional
X  coordenada horizontal (m) Sub-indices
X coordenada horizontal adimensional |1 fluido inferior
y  coordenadavertical (m) 2 fluido superior
Y  coordenadavertical adimensional C conducéo pura
[ camada de fluido
in  Interface

2. FORM ULA(;AO DO PROBLEMA
2.1 Adimensionalizacéo

Visando generalizar a andlise tedrica, foram empregadas as varidvels adimensionais:
tempo, coordenada horizontal, coordenada vertical, velocidade horizontal, velocidade vertical
e temperatura, conforme definidas pela Eqg. (1). Nesta equacdo, para 0 escalonamento das
grandezas, foram empregadas a altura total da cavidade (H), a difusividade térmica do fluido
inferior (a1) e adiferenca de temperatura caracteristica da cavidade (AT*).
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onde Tr € atemperatura de referéncia, medida no centro vertical e horizontal da cavidade.
Para facilitar a andlise, também, foram utilizadas as relagbes geométricas entre as dimen-
sbes da cavidade, as quais séo dadas por:
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2.2 Equag0es gover nantes

O estudo da convecgdo natural, induzida pelas forgas de empuxo e termocapilares, € ba-
seado nas equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia, sendo con-
sideradas as seguintes hipoteses na formulagdo do problema: regime ndo permanente; escoa
mento bidimensional e laminar; escoamento incompressivel; funcdo dissipacéo viscosa des-
prezada; efeitos de compressibilidade desprezados; propriedades dos fluidos constantes, ex-
ceto a densidade nos termos de empuxo e a tensdo termocapilar. Mediante estas considera-
¢Oes, para cada camada, as equagdes de conservacdo adimensionais, em termos de fungéo cor-
rente () e vorticidade (w), sdo as seguintes:
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e 0S numeros adimensionais de Prandtl e Rayleigh, para cada camada de fluido, sGo dados,
respectivamente por:

pr = 7
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onde i representa a camada de fluido, sendo i=1 para o fluido inferior e i=2 para o fluido su-
perior.



2.3 Condicdes de contorno

As condicdes de contorno adotadas nas paredes sdo as seguintes: ndo ha escorregamento
de fluidos nas paredes, parede vertical esquerda com fluxo de calor constante saindo; parede
vertical direita com fluxo de calor constante entrando; parede inferior e superior adiabéticas.

Com estas condic¢des de contorno, temos:

- naparede vertical esquerda (X=0, 0<Y<1) e nadireita (X=A, 0<Y<1):

oy, oy, 0%y
% K 66 —]_’wi:i:izo’wi:—_wz'; (9)
X K, X X oY X

- naparede horizontal inferior (0<X<A, Y=0):

00, oy, oy, 0y,
:O’ = = :O’ W, =—— 10
aY YiTox Ty ooay? (10)

- na parede superior (0<X<A,Y=1):

20, oy, iy, 0241
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2.4 CondicOesdeinterface

Para a interface (0<X<A,Y=g), foram feitas as seguintes consideracdes. velocidade, tem-
peratura, tensdo termocapilar e fluxo de calor sdo continuos na interface; ndo ha fluxo de mas-
sa através dainterface; ainterface permanece plana, a deformacéo é desprezada.

Assim sendo, nainterface, sdo validas as rel agoes.

6,=0 ﬂ_&@@ aW1ZOW2:0 aL.U1_aL.U2 w, - ,Uzw Ma1 (12)
oY ok, Y ' aX X ay oy’ U, "

onde Ma;, € 0 nimero de Marangoni nainterface e é dado por:
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2.5 Parametros do problema

As equacdes governantes, juntamente com as condi¢des de contorno e interface, definem
o tipo de problema que esta sendo tratado. Contudo, para estudar cada caso, em especifico,
devem ser fornecidos os parametros de entrada, que sdo expressos em termos das relactes das
propriedades termo-fisicas dos fluidos:

_152_1K:_’H:_21ﬁ:_2’ (14)
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e das relacfes geométricas da cavidade: € e A; e dos nimeros adimensionais. Pri, Ras, Pro,
Ra,. Sendo que, os nimeros adimensionais do fluido superior sdo dados, em funcéo do fluido
inferior e das relacdes das propriedades termo-fisicas, por:



Pr, = Prl%, Ra, = Ra, ;;H . (15)

2.5 NUmero de Nussdlt

A taxa de transferéncia na cavidade é avaliada através do nimero de Nusselt. O nimero
de Nusselt local, ao longo das paredes verticais com fluxo de calor constante, € definido pela
relacéo:

Aeci
Nu(Y) = F(Y) (16)

onde AG,; é a diferenca de temperatura adimensional, entre as paredes verticais, no regime de
conducéo pura; e A8 (Y) é adiferenca de temperatura adimensional, encontrada entre as pare-
des verticais, em cada posi¢éo ao longo do eixo (Y'), no regime de convecgao.

O nimero de Nusselt médio é obtido pelaintegracdo dos valoreslocais, sendo dado por:

Nu = J': Nu(Y)dy . (17)

3. VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

Para efeito de validagdo do codigo computacional, foi estudado um caso, cujos resultados
numéricos estavam disponiveis em um trabaho realizado por Bargach & Vasseur (1993).
Nesse trabalho, Bargach & Vasseur empregaram o método de volume de controle para estudar
numericamente uma cavidade fechada, contendo dois fluidos imisciveis e com fluxo de calor
constante, tal como aFig. 1. A comparacao, entre os resultados do presente trabalho e aqueles
encontrados por Bargach & Vasseur, é feitaem uma cavidade com trés razdes de aspecto dife-
rentes (A=1, 2, 5), contendo duas camadas de fluidos iguais.

A Fig. 2 mostra os resultados encontrados. Conforme pode ser observado, ambos estéo
em boa concordancia, validando o codigo computacional.
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Figura 2 — NUmero de Nusselt médio parac @ =1,0; 8 =10; K =10; £ =10; p =10;
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4. RESULTADOS

Com o proposito de observar o efeito da convecgdo termocapilar juntamente com a con-
vecgdo por empuxo na cavidade, alguns casos formam simulados, nos quais, sendo tomados
diferentes valores para o nUmero de Marangoni nainterface (Ma;n) € um valor fixo para o ni-

mero de Rayleigh e Prandtl nas duas camadas de fluidos (Ra, = Ra, =1,0x10° e
Pr, = Pr, =1,0).

Também foram consideradas, para os fluidos inferior e superior, propriedades termo-
fisicasidénticas (o =10; B =10; K =10; 1 =10; p =10).

Quanto as relagdes geométricas tomou-se € =0,5e A =2,0. A Fig. 3 mostra a malha de
3360 elementos triangulares lineares empregada na discretizacdo da cavidade.

Figura 3 — Malha usada na discretizagcdo da cavidade com &=0,5 e A=2.

A Fig. 4 apresenta os resultados obtidos para Ra, = Ra, =1,0x10° e 0,0< Ma, /Ra, 1,0,

no regime permanente. No primeiro caso mostrado (Ma;n/Ra; =0,0), existe somente convecgao
por empuxo, € no Ultimo caso apresentado (Maj/Ra; =1,0), as forcas de empuxo e termoca-
pilares sGo de mesma magnitude. Os demais casos representam as situagdes intermediarias.

Para Maj/Ra; =0,0 , observa-se, através da Fig. 4 e da Fig. 5, as caracteristicas do escoa-
mento. No campo da fungdo corrente, os escoamentos nas duas camadas de fluidos possuem o
sentido anti-horério e sdo de mesma intensidade; na linha da interface, a velocidade horizontal
€ nula, devido o acoplamento mecanico entre as camadas. No campo das isotermas, as linhas
de temperaturas sdo continuas nainterface, em razéo do acoplamento térmico dos fluidos.

Para Ma;/Ra; =0,01 , nota-se o aparecimento de uma célula, logo acima da interface. A
razdo pela qual esta célula apareceu do lado de cima dainterface esta relacionada com o esco-
amento proveniente do desbalanceamento da tensdo termocapilar, que esta se dando naquela
regido. Este desbalanceamento da tensdo termocapilar na interface age no sentido de arrastar
fluido daregido mais quente para aregido mais fria. Como, no caso analisado, 0 escoamento
de origem termocapilar esté4 ocorrendo no sentido contrario a0 escoamento por empuxo do
fluido da camada superior, logo aparece naquela camada uma célula de recirculacéo. Percebe-
se ainda que, 0 escoamento proveniente do desbalanceamento da tensdo termocapilar possui,
na linha da interface, 0 mesmo sentido do escoamento por empuxo do fluido da camada infe-
rior, e desta forma atua aumentando a vel ocidade do escoamento deste fluido.

A medida que a relacio Ma;/Ra; € aumentada (casos Maj,/Ra; =0,10; 0,50; 1,0), acdula
de origem termocapilar, citada anteriormente, ganha propor¢des maiores, tomando, pratica
mente, toda camada superior.

A Fig. 5 mostra o perfil de velocidade horizontal adimensional no centro da cavidade, ou
sga Uem X=A/2e 0<Y <1. Nestafigura, pode ser observada, para arelacéo Ma;n/Ra; =1,0
(que é arelacdo na qual a convecgdo termocapilar estd mais intensa), a grande velocidade ho-
rizontal naregido dainterface (Y=0,5), em virtude do arraste de fluido da regido mais quente
paraaregido maisfria, provocado pelas forcas termocapilares.
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5. CONCLUSAO

Através dos resultados encontrados neste estudo, foi possivel notar a influéncia das forcas
de empuxo e termocapilares no processo de convecgdo natura em uma cavidade fechada,
contendo duas camadas de fluidos. Sendo observado, como dois fluidos imiscivels superpos-
tos se interagem.

Na interface entre as camadas de fluidos ocorrem dois tipos de acoplamentos. 0 mecanico
e o0 térmico. O acoplamento mecanico se da através do balanco da transferéncia da quantidade
de momento e continuidade da velocidade. Ja o acoplamento térmico ocorre por meio da con-
tinuidade da temperatura e balanco da transferéncia de calor.

Quanto as forgas responsaveis pelo escoamento na conveccdo natural, elas podem ser de
empuxo e ou termocapilares. O empuxo age no volume, impulsionando o fluido quente a su-
bir e o fluido frio a descer. Ja a forca de origem termocapilar age na interface (ou superficie
livre), arrastando horizontalmente o fluido, daregi&o mais quente paraaregiao maisfria
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NUMERICAL STUDY OF BUOYANCY AND THERMOCAPILLARY FORCESIN A
CAVITY COMPOSED OF TWO IMMISCIBLE SUPERPOSED FLUIDS

Abstract. Natural convection induced by thermocapillary and buoyancy forces, in a rectan-
gular cavity, heated from the sides by a uniform heat flux, containing two immiscible super-
posed fluids, was numerically studied. In this cavity, laminar regime and constant physical
properties were considered. Thermocapillary stress at interface of layers and density in
buoyancy terms were assumed as dependents of temperature. The governing equations were
written using non-dimensional variables and streamfunction-vorticity formulation. The prob-
lem was resolved using the Finite Element Method. The results present stream function, tem-
perature distribution, velocity profile, and Nusselt number, for a set of non-dimensional
numbers (Prandtl, Rayleigh, and Marangoni). Some numerical results were compared with an
experimental research, reported in the literature, and found in good agreement.

Key-words: Natural convection, Buoyancy, Thermocapillary, Finite element method.



